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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá stanovením aromaticky aktivních látek v sýrech eidamského typu, 
tj. přírodní tvrdé sýry s nízkodohřívanou sýřeninou.  
Aromaticky aktivní látky se podílejí na celkovém aroma sýrů. Jedná se o těkavé látky 
patřící do skupin alkoholů, aldehydů, ketonů, nižších mastných kyselin, esterů, laktonů, 
terpenů a dalších.  
Pomocí metody SPME/GC/FID byly tyto látky identifikovány a kvantifikovány 
v modelových vzorcích přírodních sýrů eidamského typu, vyrobených na Univerzitě Tomáše 
Bati ve Zlíně. 
Celkem bylo ve vzorcích identifikováno 18 těkavých sloučenin, z toho 3 aldehydy, 
4 ketony, 7 alkoholů, 1 ester a 3 kyseliny. Mezi vzorky byly nalezeny rozdíly jak v počtu 
identifikovaných sloučenin, tak v jejich celkovém obsahu i v obsahu jednotlivých chemických 
skupin. Nízký počet identifikovaných sloučenin, stejně tak jako jejich celkový obsah, 
odpovídá počáteční fázi zrání sýrů. 
 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with aroma active compounds of Edam cheese, i.e. natural hard cheese 
with low heat curd.  
Aroma active compounds contribute to overal aroma of cheese. They are volatile 
compounds, which include alcohols, aldehydes, ketones, fatty acids, esters, lactones, terpenes 
etc.  
These   compounds were identified and quantified using SPME/GC/FID method in the 
model samples of Edam cheese, produced at  Tomas Bata University in Zlin. 
In total 18 volatile compounds were identified, 3 aldehydes, 4 ketones, 7 alcohols, 1 ester 
and 3 acids. Differences in number of compounds identified, as well as in the contents of 
them, were found between samples. Low number of compounds and also their low total 
content correspond to the initial phase of cheese ripening. 
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1 ÚVOD 
Sýry jsou důležitou součástí našeho jídelníčku, kterou lidstvo zná od nepaměti. Jejich 
historie sahá až do 6000 let před naším letopočtem do jižní Asie a Středního východu. Podle 
legendy sýr náhodně objevil arabský kupec Kaman ze Středního východu, který si na dlouhou 
cestu pouští s sebou vzal zásobu mléka, kterou si uschoval ve vaku z kozího žaludku. Když se 
po nějaké době chtěl napít, spatřil k velkému údivu, že na povrchu vaku plavou bílé kousky 
mléčné hmoty. Tento jev byl způsoben působením enzymů z kozího žaludku, tepla 
a natřásáním mléka díky jízdě na koni. Postupně byly rozšířeny do celého světa. 
Sýry jsou mléčné výrobky, které jsou bohaté na bílkoviny, vitaminy a minerální látky, 
zejména vápník a fosfor, které jsou důležité pro naše kosti. Hlavní složkou bílkovin je kasein, 
který je zodpovědný za srážení mléka a tedy i výrobu sýrů a dalších mléčných výrobků. Sýry 
jsou dobrým zdrojem vitaminů, které jsou rozpustné v tucích, jsou to především vitamin A, D, 
E a některé vitaminy skupiny B. Mohou se podávat jako hlavní jídla nebo jen jako chuťovky. 
Oblíbené jsou jako příloha k vínu. V dnešní době se vyrábí mnoho druhů sýrů po celém světě, 
jež se od sebe liší svojí konzistencí, chutí i aroma. 
 V této práci je především teoreticky zpracována problematika přírodních sýrů  
eidamského typu, což  je v České republice velice oblíbený a rozšířený sýr. Lze ho koupit 
v různých variacích, například jako plátky, v celku, strouhaný, uzený nebo s různými 
příměsemi koření a s různým obsahem tuku. 
Cílem bakalářské práce byla identifikace a kvantifikace aromaticky aktivních látek 
v modelových vzorcích sýrů eidamského typu vyrobených na Univerzitě Tomáše Bati 
ve Zlíně.   Tzv. aromaticky aktivní látky jsou příčinou charakteristické chuti a aroma sýrů; 
pro jejich stanovení byla použita  mikroextrakce pevnou fází ve spojení s plynovou 
chromatografií s FID detekcí (SPME/GC/FID).  
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Podle vyhlášky č. 77/2003 Sb. je sýr definovaný jako mléčný výrobek vyrobený 
vysrážením mléčné bílkoviny z mléka působením syřidla nebo jiných vhodných koagulačních 
činidel, prokysáním a oddělením podílu syrovátky [1]. 
Sýry jsou bohaté na mléčný tuk, mléčné bílkoviny, vitaminy a minerální látky, zejména 
vápník a fosfor. Díky těmto vlastnostem jsou cennou složkou každého jídelníčku. 
Koncentrace výše uvedených látek bývá v sýrech až 10x vyšší než v mléce, ze kterého byl 
daný sýr vyroben. Nejčastěji používaným mlékem pro výrobu sýrů je mléko kravské, ovčí 
a kozí [2, 3]. 
V dnešní době je výroba sýrů poměrně složitý technologický proces, jehož základním 
principem je vysrážení mléčných bílkovin pomocí kyseliny mléčné nebo syřidla. Výsledkem 
je vznik pevné bílé sýřeniny a syrovátky, které se od sebe oddělí, a sýřenina je dále 
zpracována dle druhu sýra a nakonec se nechá zrát. V průběhu zrání získává každý sýr svoji 
typickou chuť a aroma [3]. 
2.1 Rozdělení sýrů 
V současné době existují stovky druhů sýrů, které se rozdělují dle následujících kritérií 
[4]: 
 
Podle technologie: 
 Přírodní sýry 
 Tavené sýry 
 Syrovátkové sýry 
 
Podle obsahu vody v tukuprosté hmotě: 
 Extra tvrdé (méně než 51,0 %) 
 Tvrdé (49,0–56,0 %) 
 Polotvrdé (54,0–69,0 %) 
 Měkké (nejméně 67,0 %) 
 
Podle obsahu tuku v sušině: 
 Vysokotučné ( ≥ 60 hm.%) 
 Plnotučné (45–60 hm.%) 
 Polotučné (25–45 hm.%) 
 Nízkotučné (10–25 hm.%) 
 Odtučněné ( < 10 hm.%) 
 
Podle způsobu zrání: 
 Nezrající sýry 
 Tvarohové sýry 
 Smetanové sýry 
 Termizované sýry 
 Pařené sýry 
 Bílé sýry 
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 Plísňové sýry 
 Sýry s plísní na povrchu 
 Sýry s plísní v těstě 
 Sýry zrající pod mazem 
 Sýry s anaerobním zráním v celé hmotě 
 Sýry zrající v chladu 
 Sýry s nízkodohřívanou sýřeninou 
 Sýry eidamského typu 
 Sýry s tvorbou ok 
 Sýry čedarového typu 
 Sýry z pařeného těsta 
 Sýry s vysokodohřívanou sýřeninou 
 Sýry ementálského typu 
 Sýry typu moravský bochník 
 Sýry ke strouhání 
 
2.2 Složení sýrů 
Základní surovinou pro výrobu sýrů je mléko. Nejčastěji se při výrobě sýrů používá 
kravské mléko, které obsahuje 12–14 % sušiny a 86–88 % vody. Sušina mléka je tvořena 
mléčným tukem a tukuprostou sušinou mléka. Obsah tuku v mléce se pohybuje okolo 3,5 % 
a více. Tukuprostou sušinu tvoří bílkoviny mléka (kolem 3,2 %), mléčný cukr laktóza (4,5–
5,2 %) a dále celá řada minoritních složek jako jsou minerální látky, vitaminy a enzymy 
(obrázek 1) [5]. 
 
 
Obr. 1 Složení mléka [6]. 
 
10 
 
V sýrech se obsah jednotlivých složek poněkud liší, protože při výrobě sýrů dochází 
k jejich zakoncentrování z kapalné fáze (mléka) do pevné fáze (sýru). Obsah vody se sníží 
na 30–78 %, množství tuku se zvýší na 12–28 % v celkové hmotnosti sýru (20–68 % 
v sušině), množství bílkovin se zvýší na 12,5–20,2 % u měkkých sýrů a 23,8–40,6 % 
u tvrdých sýrů, dále dochází i k zakoncentrování minerálních látek a vitaminů. Pouze obsah 
laktózy se sníží téměř na 0 %, z důvodu metabolické přeměny laktózy na kyselinu mléčnou 
a na další produkty mléčného kvašení [7, 8]. 
2.2.1 Mléčný tuk 
Mléčný tuk se v syrovém mléce vyskytuje ve formě malých tukových kapének o velikosti 
3–4 μm, které jsou obklopeny bílkovinnými membránami a jejichž velikost závisí na plemeni, 
laktační fázi a na stravě jednotlivého kusu skotu. Slouží jako bohatý zdroj energie, 
rozpouštědlo pro vitaminy rozpustné v tucích a jako zásoba esenciálních mastných kyselin, 
dále ovlivňuje konzistenci a zlepšuje chuť sýrů [9, 10].  
Hlavní složkou mléčného tuku jsou triacylglyceroly (obrázek 2), které představují až 
98 % mléčného tuku. Dalšími složkami jsou mono- a diacylglyceroly, volné mastné kyseliny, 
fosfolipidy a steroly [10]. 
Mléčný tuk obsahuje přes 500 různých volných mastných kyselin, z nichž nejvíce 
zastoupené jsou kyselina olejová, palmitová a stearová. Většina volných mastných kyselin je 
v mléčném tuku zastoupena ve stopových množstvích, ale i přesto jsou velmi důležité, protože 
ve formě laktonů přispívají k specifické chuti sýrů [11]. 
 
 
Obr. 2: Struktura triacylglycerolu [12]. 
2.2.2 Mléčné sacharidy 
Hlavním mléčným sacharidem je disacharid laktosa (obrázek 3), zvaná též mléčný cukr, 
která se skládá z monosacharidů D-galaktosy a D-glukosy, jež jsou spojeny β-1,4-
glykosidickou vazbou (obrázek 2). Díky přítomnosti poloacetalového hydroxylu na glukose, 
vykazuje laktosa redukční vlastnosti [13]. 
Vyskytuje se ve dvou izomerických formách α-laktosa a β-laktosa, které mohou mezi 
sebou vzájemně přecházet. Jednotlivé formy se od sebe odlišují různou rozpustností ve vodě 
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a dalšími vlastnostmi, celkově je však rozpustnost laktosy ve vodě nízká oproti ostatním 
sacharidům [13]. 
V průběhu zrání sýrů je laktosa pomocí bakterií mléčného kvašení téměř zcela přeměněna 
na kyselinu mléčnou a další produkty mléčného kvašení, a proto se v sýrech vyskytuje 
v zanedbatelném množství nebo téměř vůbec [14]. 
 
 
Obr. 3: Vzorec laktosy [15]. 
2.2.3 Mléčné proteiny 
V mléce se nacházejí dva typy proteinů, globulární syrovátkové proteiny, které se nachází 
v mléčném séru a hlavní mléčná bílkovina kasein, která je v mléce přítomna ve formě 
koloidní disperze [9]. 
2.2.3.1 Kasein 
Kasein tvoří až 80 % mléčných proteinů. Řadí se mezi fosfoproteiny, protože součástí 
jeho struktury je fosfor ve formě kyseliny fosforečné. Vlivem hydrofóbních sil tvoří molekuly 
kaseinu tzv. submicely, které pak za účasti fosforečnanů a citrátů vápenatých agregují 
do micel o velikosti 50–300 nm (obrázek 4), které nesou záporný náboj. Kaseinové micely 
jsou zodpovědné za bílou barvu mléka, protože společně s kapénkami tuku rozptylují 
dopadající světlo. Kasein má svůj izoelektrický bod při pH 4,6. Jestliže kasein tohoto bodu 
dosáhne, dochází k agregaci kaseinových micel a probíhá tzv. kyselé srážení mléka, které se 
využívá při výrobě některých druhů sýrů a fermentovaných mléčných produktů [4, 9, 16]. 
Mezi hlavní frakce kaseinového komplexu patří αs1-, αs2-, β- a κ-kasein. Jednotlivé frakce 
se od sebe liší počtem fosfátových zbytků, citlivostí k vápenatým iontům a hydrofóbicitou. 
Nejvíce zastoupenou frakcí kaseinu jsou αs1-kasein a αs2-kasein, které tvoří až 42 % 
kaseinového komplexu. Oba dva αs-kaseiny po chemické stránce patří mezi fosfoproteiny. 
αs1-kasein v přítomnosti vápenatých iontů tvoří nerozpustnou vápenatou sůl a jeho fragmenty 
se považují za λ-kasein. αs2-kasein má podobnou strukturu jako αs1-kasein, ale není tak citlivý 
k přítomnosti vápenatých iontů [7, 16]. 
Mezi fosfoproteiny se také řadí β-kasein, který při teplotách 1 °C a nižších, tvoří 
s vápenatými ionty rozpustnou sůl, při vyšších teplotách však tvoří sůl nerozpustnou. Jelikož 
β-kasein patří mezi hydrofóbní látky, tak se nachází především ve vnitřku kaseinových micel. 
Pomocí proteolytických mléčných enzymů je β-kasein degradován na γ-kasein [7, 16]. 
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κ-kasein na rozdíl od ostatních kaseinů patří mezi glykoproteiny. Oproti β-kaseinu tvoří 
hydrofilní molekuly, které se nacházejí na povrchu kaseinových micel.  V přítomnosti 
vápenatých iontů tvoří κ-kasein rozpustné soli, které právě v přítomnosti vápenatých iontů 
stabilizují αs-kasein a β-kasein. Pokud dojde k proteolýze κ-kaseinu, dochází ke ztrátě jeho 
ochranné funkce ostatních frakcí kaseinu a v přítomnosti vápenatých iontů se kaseinové 
micely začnou spojovat pomocí vápníkových můstků a vytvoří gel. Tomuto jevu se říká tzv. 
sladké srážení mléka a je to základ výroby sladkých sýrů [4, 7, 16]. 
 
 
Obr. 4: Micela kaseinu: A: submicela, B: vyčnívající řetězec, C: kalcium fosfát, D:  κ-kasein, 
E: fosfátová skupina [17]. 
2.2.3.2 Syrovátkové (sérové) proteiny 
Syrovátkové nebo-li sérové proteiny tvoří zbylých 20 % z mléčných proteinů. V této 
skupině proteinů dominují β-laktoglobulin, který tvoří asi 50 % syrovátkových proteinů, a α-
laktalbumin, který tvoří asi 30 % proteinů syrovátky. Zbylých 20 % sérových proteinů tvoří 
sérový albumin, imunoglobuliny, proteázové peptony, laktoferin a transferin [18]. 
Jedná se o globulární proteiny, jejichž struktura je stabilizována intramolekulárními 
disulfidovými vazbami. Syrovátkové proteiny nejsou fosforylovány a nejsou citlivé 
k vápenatým iontům. Při vysokých teplotách (okolo 90 °C) dochází k jejich denaturaci. Tyto 
proteiny se při výrobě sýrů nějak neuplatňují, protože bývají ze sýřeniny vyplavovány 
společně se syrovátkou [19]. 
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2.2.4 Minerální látky 
Mléko a mléčné výrobky jsou důležitým zdrojem minerálních látek, které jsou pro 
člověka nepostradatelné. Jedná se především o biogenní prvky, jako jsou vápník, fosfor, 
hořčík a draslík, ale také se zde vyskytují některé minoritní prvky jako zinek, měď, jód, selen, 
železo [18]. 
Sýry jsou považovány za dobrý zdroj vápníku, hořčíku a fosforu. Všechny tyto tři prvky 
jsou důležité pro správnou tvorbu kostí, udržují je silné a zdravé. Spolu s draslíkem a sodíkem 
hrají důležitou roli při udržování vodní rovnováhy v těle a při správné cévní, svalové 
a nervové aktivitě. Vápník se dále podílí na srážlivosti krve a hořčík s fosforem jsou nezbytné 
pro enzymové reakce a transport buněčné energie [20]. 
Zbytek minerálů se v sýrech nachází pouze v minoritním množství, ale i přesto plní své 
důležité funkce. Například zinek je součástí některých proteinů a má svoji roli při enzymové 
aktivitě. Železo se podílí na transportu kyslíku v krvi, měď je antioxidant a selen s jódem jsou 
součástí hormonů štítné žlázy [20]. 
2.2.5 Vitaminy 
Vitaminy jsou organické nízkomolekulární sloučeniny, které jsou pro člověka ve velké 
míře esenciální, proto je velmi důležité, aby je člověk přijímal v dostatečném množství 
v potravě [8]. 
V sýrech se vyskytují především vitaminy rozpustné v tucích, vitamin A, E, D a K. 
Vitaminy rozpustné ve vodě se v sýrech nachází jen v malém množství, protože z velké 
většiny jsou při výrobě sýrů ze sýřeniny vyplavovány jako součást syrovátky [9]. 
Všeobecně je většina sýrů dobrým zdrojem vitaminů rozpustných v tucích A, E a D 
a vitaminu B2 a B12. Vitamin A je důležitý pro dobrý zrak, jelikož je součást zrakového 
pigmentu rhodopsinu a podporuje správný růst organismu. Vitamin D je spojen 
s metabolismem vápníku a fosforu, které jsou důležité pro správný vývoj kostí. Vitamin E 
zpomaluje proces stárnutí organismu a slouží jako prevence kardiovaskulárních chorob 
a vzniku rakoviny. Vitaminy B2 a B12 zajišťují správnou funkci nervového systému [8, 9, 19]. 
2.3 Přírodní sýry eidamského typu 
Podle výše uvedeného rozdělení sýrů patří sýry eidamského typu mezi sýry tvrdé 
(obsahují do 45 % vody v tukuprosté hmotě) a mezi sýry s nízkodohřívanou sýřeninou. 
Charakteristikou těchto sýrů je dohřívání horkou vodou na teplotu do 40 °C a praní sýrového 
zrna, které slouží ke snížení obsahu laktosy a regulaci průběhu prokysávání. Obsah prací vody 
by měl být v rozmezí 20–40 % z množství odpuštěné syrovátky. Při nižším pracím poměru 
vznikají v sýrech trhliny a naopak při vyšším pracím poměru mají sýry gumovitou konzistenci 
a prázdnou chuť [4, 14, 21]. 
Kolébkou sýrů eidamského typu je Holandsko, kde je jejich výroba známa již 
od 11. století. Prvním sýrem eidamského typu byla gouda, jež svůj název dostala podle města 
Gouda v jižním Holandsku. Mladé sýry mají jemnou, mírně fondánovou nebo oříškovou chuť 
a světle žlutou barvu. Postupem zrání sýry získávají plnější a výraznější chuť a i barva se 
stává tmavší [22]. 
Dalším zástupcem sýrů eidamského typu je u nás velice oblíbený a rozšířený sýr zvaný 
eidam, který pochází také z Holandska z města Edam, po němž opět získal svůj název. Jeho 
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chuť je jemná, nepříliš slaná až nasládlá.  Barva je mírně nažloutlá, čím více světlá, tím menší 
zralost sýra [23]. 
2.4 Technologie výroby sýrů eidamského typu 
Výroba sýrů obecně je poměrně složitý technologický proces, který obsahuje celou řadu 
kroků a biochemických přeměn. V této kapitole jsem se zaměřila na technologii výroby sýrů 
eidamského typu, který je v ČR velmi rozšířený a oblíbený a je analyzován v experimentální 
části této práce. 
2.4.1 Příprava mléka před sýřením 
Základní surovinou pro výrobu kvalitních sýrů je kvalitní mléko, tedy mléko, které 
obsahuje nízký počet somatických buněk, neobsahuje žádná antibiotika, má vhodné 
organoleptické vlastnosti a vhodnou mikrobiologickou jakost [24]. 
V prvním kroku je potřeba zbavit mléko mechanických nečistot, což se děje pomocí 
filtrace nebo centrifugace [4].  
V druhém kroku dochází k tepelnému ošetření mléka pomocí šetrné pasterace. Pasterace 
pomáhá zajišťovat zdravotní nezávadnost mléka a následně i sýrů. Pro sýry s nízkodohřívanou 
sýřeninou se doporučuje provádět pasteraci v teplotním rozmezí 74–78 °C po dobu 15–20 
sekund. Použití vyšší teploty při pasteraci je nevhodné, protože se tím zhoršuje syřitelnost 
mléka a oddělování syrovátky. Použití šetrné pasterace zajišťuje, že syrovátkové proteiny 
nedenaturují a netvoří komplex s kaseiny a díky tomu κ-kasein zůstává přístupný pro 
působení syřidla [4, 25]. 
Jednotlivé sýry jsou charakterizovány určitou hodnotou tuku v sušině, proto je nutné 
mléko pro výrobů sýrů standardizovat. Nejčastěji se standardizuje pouze obsah tuku v mléce, 
ale v některých provozech standardizují i obsah bílkovin [4, 26]. 
Následuje přídavek chloridu vápenatého nebo mléčnanu vápenatého v maximálním 
množství 200 g na 1000 l mléka. Chlorid vápenatý zajišťuje zlepšení syřitelnosti, která se 
zhoršila při pasteraci a zlepšuje kvalitu sýřeniny, zvyšuje její pevnost [4, 25].  
Zejména u dlouhozrajících sýrů a sýrů s nižší kyselostí se přidává dusičnan draselný 
(průměrně 100 g na 1000 l), který zabraňuje činnosti koliformních bakterií a bakterií 
mléčného kvašení, jež způsobují pozdější duření sýrů. V dnešní době je snaha použití 
dusičnanu co nejvíce omezit, protože při vysokých dávkách může brzdit činnost zákysových 
kultur a může docházet ke vzniku barevných vad sýrů. Použití dusičnanu je nahrazeno 
baktofugací nebo se používá zaočkování pasterovaného mléka ochrannou dávkou smetanové 
kultury a ponechání do druhého dne, tzv. předezrání [4, 25]. 
Někdy se přidávají ještě některá barviva, zejména anato nebo karoten, které zlepšují 
barvu pozdějších sýrů [4]. 
Nakonec se mléko napustí do sýrařského výrobníku, kde se předehřeje nebo ochladí 
na teplotu sýření 30–33 °C a přidají se za stálého míchání čisté mlékařské kultury 30–45 
minut před sýřením. Základní kulturou pro téměř všechny druhy sýrů je mezofilní (smetanová 
kultura), která se případně doplní dalšími kulturami podle druhu sýra [4, 25]. 
2.4.2  Sýření 
Srážení kaseinu nebo-li sýření je základním technologickým krokem při výrobě sýrů. 
Rozeznáváme dva typy srážení kaseinu – kyselé a sladké. Při kyselém srážení dochází 
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ke koagulaci kaseinu v případě, že hodnota pH se přiblíží jeho izoelektrickému bodu 
(pH = 4,6). Kyselé srážení se uplatňuje především při výrobě tvarohu a jen některých druhů 
sýrů [27]. 
Při výrobě velké většiny sýrů se používá sladké srážení, při kterém se využívá působení 
syřidla. Syřidlo pomocí příslušných enzymů štěpí specifické peptidové vazby v κ-kaseinu 
za vzniku para-κ-kaseinu, glykomakropeptidu a následné proteinové destabilizace. 
Výsledkem je vznik koagula – sýřeniny [27].  
Klasické syřidlo, jehož aktivní složkou je enzym chymosin (rennin) se získává pomocí 
extrakce telecích žaludků. V dnešní době se klasické syřidlo začíná nahrazovat jinými 
enzymovými preparáty, které mají stejný účinek jako chymosin a jsou živočišného, 
mikrobiálního nebo rostlinného původu [4]. 
Samotné sýření probíhá při teplotě 30–33 °C po dobu 30–60 minut v sýrařském 
výrobníku. Na průběh sýření má významný vliv teplota, koncentrace syřidlového enzymu 
a kyselost mléka [25]. 
2.4.3 Zpracování sýřeniny 
Zpracování sýřeniny zahrnuje několik kroků, jejichž výsledkem je vytvoření sýrových zrn 
a oddělení potřebného množství syrovátky ze sýřeniny. V okamžiku, kdy je dosažena 
požadovaná tuhost sýřeniny, se sýřenina pomocí sýrařských harf nakrájí za vzniku sýrových 
zrn, částic o velikosti 3–15 mm. Sýrařská harfa je soustava plochých nebo strunných nožů, 
uložených v rámu, které se otáčí v různých výškových rovinách. Tato operace trvá přibližně 
20 minut [4, 25]. 
Vzniklé zrno se dále míchá v uvolněné syrovátce. Zejména na počátku je zrno křehké 
a hrozí jeho rozbití na jemné částice, tzv. sýrový prach, který odchází společně se syrovátkou, 
proto je důležité, aby míchání bylo šetrné. Zároveň je ale důležité, aby nedocházelo 
k sedimentaci a slepování zrna [4]. 
U sýrů eidamského typu probíhá ještě dohřívání a dosoušení sýřeniny. Zde platí, že čím 
vyšší je teplota, tím více se uvolní syrovátky ze zrna. V průběhu dohřívání se za stálého 
míchání zvětšuje teplota z teploty sýření na teplotu dosoušení. Podle toho, jak vysoká 
je použita teplota, se sýry dělí na sýry s vysokodohřívanou sýřeninou (48–55 °C) a sýry 
s nízkodohřívanou sýřeninou (34–37 °C) [4, 25]. 
Posledním krokem při zpracování sýřeniny u sýrů eidamského typu je tzv. praní sýrového 
zrna, při němž se snižuje obsah laktosy v sýřenině a zároveň se i sýřenina dohřívá. Praní 
probíhá pomocí teplé vody ohřáté na 50–60 °C [4]. 
2.4.4 Formování a lisování 
Formováním a lisováním získává sýřenina svůj výsledný tvar. Nejčastějším tvarem jsou 
tzv. cihly o hmotnosti 1,0–2,5 kg, ale vyrábí se i ve formě bloků o hmotnosti 10–30 kg [26]. 
Pomocí formování začíná oddělování syrovátky od sýrového zrna. Poté následuje 
lisování, které u tvrdých a polotvrdých sýrů probíhá v lisovacích vanách obdélníkového tvaru. 
Sýry se lisují narůstajícím tlakem 0,005–0,04 MPa po dobu 60 minut. Tlak musí narůstat 
postupně, pokud by došlo k rychlému zvýšení tlaku, došlo by k uzavření povrchu sýra 
a syrovátka by nemohla odtéct. Uvolněná syrovátka se nejčastěji odvádí do sběrné nádrže, kde 
se zahušťuje a následně suší [4, 25]. 
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2.4.5 Solení 
Solení je důležité nejen z hlediska výsledné chuti sýrů, ale má vliv i na aktivitu enzymů 
a mikrobiálních kultur při pozdějším zrání sýrů. Pomocí solení se zpevní povrch sýrů a zvýší 
osmotický tlak v prostoru mezi zrny, čímž se zvýší množství uvolněné syrovátky. Používají se 
tři různé postupy solení – solení do zrna (do těsta), solení na sucho a solení v solné lázni [4, 
25]. 
Sýry eidamského typu se solí v solné lázni. Koncentrace soli v lázni se pohybuje 
v rozmezí 16–23 %  NaCl a její pH u tvrdých sýrů bývá 5,2. Teplota solné lázně bývá 10–
14 °C. Vylisovaná sýrová hmota se do solné lázně ponoří na několik hodin až 5 dnů. Doba 
solení závisí na velikosti a tvaru sýra [4, 25, 26]. 
Solné lázně je potřeba mikrobiologicky čistit pomocí filtrace a ohřevu, upravovat jejich 
pH a regenerovat [25]. 
Po dokončení solení se nasolené sýry nechají 1–2 dny oschnout a poté se buď balené, 
nebo nebalené přemísťují do zracích sklepů [25]. 
2.4.6 Balení 
Jako balící materiál při výrobě sýrů se používají buď zrací fólie, nebo plastové nátěry. Ty 
zamezují povrchové kontaminace sýrů, především plísněmi, a snižují vysychání sýrů 
v průběhu zrání [4, 28]. 
Pro sýry eidamského typu se nejčastěji používají teplem smrštitelné fólie 
polyvinylchlorid-polyvinylidenchlorid (Cryovac, Saran). Tyto fólie propouští plyny vzniklé 
při fermentaci (např. CO2) a zrání sýrů, ale okolní plyny k sýru nepropouští [4, 28]. 
2.4.7 Zrání 
Zrání zahrnuje celou řadu biochemických změn sýra, které jsou způsobeny enzymatickou 
činností mlékařských kultur a enzymů syřidla. Při těchto změnách sýr získává svůj typický 
vzhled, konzistenci, chuť, aroma a složení. Zrání sýrů má dvě fáze – tzv. předběžné zrání 
a hlavní zrání [4, 25]. 
Předběžné zrání zahrnuje fermentaci laktosy a probíhá při zpracování mléka, sýřeniny, 
formování a solení. Je zde potřebné, aby bylo dosaženo potřebné hranice kyselosti, u tvrdých 
sýrů pH 5,2, u měkkých sýrů 4,8–5,0 [4, 25]. 
Hlavní zrání probíhá ve zracích sklepech, které jsou vybavené klimatizací s rozvodem 
filtrovaného vzduchu. V zásadě se využívá dvou druhů zracích sklepů. Jedná se o teplé 
kvasné sklepy s teplotou 20–26 °C a relativní vlhkostí vzduchu 90 % a chladné sklepy zrací 
s teplotou 10–15 °C a relativní vlhkostí vzduchu 80–100 %.  Sýry se ve sklepech ukládají do 
polic, které jsou umístěné v kovových stojanech [4, 25]. 
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Syrové mléko 
Pasterace  
74–78 °C, 15–20 s 
 
Standardizace 
Vychlazení, 8–10 ˚C 
Předezrání, do 2. dne 
Úprava na teplotu sýření 
30–33 ˚C 
 
Sýření, 30–40 min 
Krájení, 15 min 
Odpouštění syrovátky 
20–30 % 
 
Míchání, 15–30 min 
Dohřívání, 5–15 min 
Dosoušení 
34–37 °C, 30–70 min 
Vypouštění, do 15 min 
Syrovátka 
s prací vodou 
Přídavek prací vody, 
50 – 80 % odpuštěné 
syrovátky 
Mezofilní kultura 
0,05–0,1 % 
 
Syrovátka 
Mezofilní kultura 
0,6–1,0 % 
Kultura Lactobacillus casei 
0,01–0,02 % 
0,01–0,02 % 
CaCl2 0,01–0,02 % 
KNO3 0,01 % 
 
Syřidlo 
0,03 % 
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Obr. 5: Schéma výroby sýrů eidamského typu (upraveno) [4]. 
2.5 Aromaticky aktivní látky 
Aromaticky aktivní látky jsou látky, které zajišťují charakteristickou chuť a vůni 
v potravinách. Po chemické stránce se jedná o látky těkavé, tedy s nízkou molekulovou 
hmotností, patřící do různých chemických skupin, například alkoholů, aldehydů, ketonů, 
esterů, nižších mastných kyselin, terpenů, laktonů a dalších.  Jako metoda pro jejich stanovení  
byla zvolena mikroextrakce pevnou fází ve spojení s plynovou chromatografií s FID detekcí. 
V následujících kapitolách je popsán vznik aromaticky aktivních látek v sýrech a stručně 
uveden princip, teorie a popis zařízení použitých metod. 
2.5.1 Vznik aromaticky aktivních látek v sýrech 
Aromaticky aktivní látky vznikají především během zrání sýrů, které zahrnuje jak 
mikrobiologické, tak biochemické procesy. Hlavní biochemické procesy, které doprovázejí 
zrání sýrů, lze rozdělit na primární a sekundární. Primární děje zahrnují metabolismus laktosy, 
laktátu a citrátu, lipolýzu a proteolýzu. Během primárních dějů vzniká kyselina mléčná, volné 
mastné kyseliny a volné aminokyseliny. Sekundární děje zahrnují zejména procesy, během 
nichž jsou volné mastné kyseliny a volné aminokyseliny metabolizovány za vzniku 
aromaticky aktivních látek (obrázek 6) [29, 30].  
Předlisování 
25–30 min, 0,005–0,05 MPa 
Lisování 
20–35 min, do 0,04 MPa 
Solení 
2 dny, 16–23 %  NaCl 
odkapání 
Balení do zracích obalů 
Zrání 
10–15 ˚C, ≥ 6 týdnů 
 
Příprava na expedici 
Skladování do 8 ˚C 
Expedice 
Zrací fólie (sáčky) 
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Obr. 6: Biochemické procesy vedoucí ke vzniku aromaticky aktivních látek. Aromaticky 
aktivní látky vyznačeny šedě [31].  
2.5.1.1 Metabolismus laktosy, laktátu a citrátu 
Téměř veškeré množství laktosy je během výroby sýrů vyplaveno ze sýřeniny společně se 
syrovátkou. Zbylé množství laktosy je metabolizováno pomocí glykolýzy prostřednictvím 
zákysových bakterií rodu Lactococcus nebo fosfoketolázovou cestou, například rodem 
Leuconostoc. Fermentace laktosy je poměrně rychlý proces a probíhá převážně v prvních 
dnech zrání. Hlavní produkt metabolismu laktosy je L- nebo D-laktát, popřípadě jejich 
racemická směs, který vzniká enzymatickou přeměnou pyruvátu pomocí enzymu NAD-
laktátdehydrogenázy. V sýrech holandského typu může být část L-laktátu přeměňována na D-
laktát, nebo může být laktát oxidován na kyselinu octovou a oxid uhličitý pomocí 
nezákysových bakterií mléčného kvašení. Podle druhu sýra může být laktát také dále 
přeměňován na různé karboxylové kyseliny, například kyselinu mravenčí, propionovou 
a octovou, které se také podílejí na celkové chuti a vůni sýra. Již zmíněný pyruvát 
je základem pro vytváření řady aromaticky aktivních látek s krátkým řetězcem, jako například 
diacetylu, acetoinu, acetaldehydu, etanolu, které vykazují typickou jogurtovou a máselnou 
chuť a vůni [9, 29, 31]. 
Metabolismus citrátu má zvláštní význam u sýrů s nízkodohřívanou sýřeninou, protože 
vzniká oxid uhličitý, který je zodpovědný za tvorbu charakteristických ok.  Dalším produktem 
citrátového metabolismu je diacetyl, který je důležitou aromaticky aktivní sloučeninou v řadě 
druhů sýrů, včetně sýrů holandského typu. Diacetyl může být dále přeměněn na acetoin, 
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butan-2,3-diol a butan-2-on, které jsou rovněž důležité aromaticky aktivní látky v různých 
druzích sýrů [29]. 
2.5.1.2 Lipolýza 
Mléčný tuk je nezbytný pro rozvoj správné chuti v sýru během jeho zrání. 
Z biochemického hlediska mléčný tuk může podléhat oxidačním nebo hydrolytickým 
degradacím. Vzhledem k nízkému oxidačně-redukčnímu potenciálu sýra je oxidace mléčných 
lipidů značně omezena. Jako hlavní biochemický děj mléčného tuku při zrání sýrů je tedy 
považována lipolýza, enzymatická hydrolýza triacylglycerolu na volné mastné kyseliny 
a glycerol, mono- a diglyceroly. Během lipolýzy se uplatňují lipolytické enzymy zvané lipasy, 
které štěpí esterovou vazbu mezi glycerolem a volnými mastnými kyselinami. Mléčný tuk 
obsahuje vysoké koncentrace mastných kyselin s krátkým a středně dlouhým řetězcem, které 
jako produkty lipolýzy přímo přispívají k chuti a vůni sýrů [29, 31]. 
Lipolýza je rozsáhlá zejména u tvrdých italských sýrů a u sýrů s modrou plísní uvnitř 
hmoty. U sýrů s nízkodohřívanou sýřeninou je považována spíše za nežádoucí a probíhá 
v nich pouze v mírném rozsahu. Pokud by u těchto sýrů probíhala rozsáhlá lipolýza, vysoký 
obsah vzniklých mastných kyselin by mohl způsobovat například žluknutí. Nicméně nízké 
koncentrace volných mastných kyselin, jsou-li ve správné rovnováze s produkty proteolýzy 
nebo jiných rekcí, přispívají k výsledné chuti nízkodohřívaných sýrů [9, 29]. 
 
2.5.1.3 Metabolismus volných mastných kyselin 
Volné mastné kyseliny jsou důležitým prekurzorem katabolických reakcí, při kterých 
vznikají aromaticky aktivní látky, jež probíhají během zrání sýrů. Estery mastných kyselin 
vznikají reakcí mastných kyselin s alkoholy, ethyl ester je nejběžnější ester vyskytující se 
v sýrech. Thioestery vznikají reakcí mastných kyselin s thioly, které jsou produkty 
katabolických reakcí aminokyselin obsahujících síru. Laktony mastných kyselin jsou cyklické 
sloučeniny, které vznikají pomocí intramolekulární cyklizace hydroxykyselin. γ- a δ-laktony 
přispívají  k aroma a chuti ve většině druhů sýrů. Hlavní skupinou aromaticky aktivních látek 
u sýrů s modrou plísní uvnitř hmoty jsou n-methylketony, které jsou z mastných kyselin 
metabolizovány pomocí částečné β-oxidace. n-Methylketony mohou být redukovány 
na příslušné sekundární alkoholy (obrázek 7) [9, 31]. 
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Obr. 7: Schéma lipolýzy a metabolismu volných mastných kyselin v sýrech [25]. 
2.5.1.4 Proteolýza 
Proteolýza je nejsložitější a u většiny druhů sýrů i nejdůležitější metabolický proces, 
který v sýrech během zrání probíhá. Proteolýza sýrů během jejich zrání hraje důležitou roli 
ve vývoji jejich textury, aroma a chuti. Účinky proteolýzy se u sýrů objevují obvykle za 10 až 
16 dnů zrání. Hlavním procesem proteolýzy je degradace para-κ-kaseinu zbytky syřidla na 
polypeptidy, které jsou dále pomocí enzymů proteasy a peptidasy štěpeny na oligopeptidy 
a volné aminokyseliny. Právě volné aminokyseliny jsou základem pro vznik aromaticky 
aktivních látek [9, 25, 32]. 
2.5.1.5 Metabolismus volných aminokyselin 
Katabolické reakce volných aminokyselin mohou vést k celé řadě sloučenin jako 
například amoniaku, aminů, aldehydů, fenolů, indolů a alkoholů, z nichž všechny přispívají 
k výsledné chuti a aroma sýrů [29, 31].  
  První fáze katabolických reakcí aminokyselin zahrnuje dekarboxylaci, deaminaci, 
transaminaci, desulfuraci nebo možnou hydrolýzu postranního řetězce aminokyselin. Druhá 
fáze se týká přeměny výsledných sloučenin (aminy a α-ketokyseliny), jakož i samotných 
aminokyselin, na aldehydy, což se děje především působením deaminasy na aminy. 
Závěrečná fáze katabolismu aminokyselin zahrnuje redukci aldehydů na alkoholy nebo jejich 
oxidaci na příslušné karboxylové kyseliny. Aminokyseliny obsahující síru mohou 
podstupovat rozsáhlé přeměny, což vede ke tvorbě řady sloučenin, jako například 
methanthiolu a různých derivátů síry (obrázek 8) [29, 31]. 
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Obr. 8: Schéma proteolýzy a metabolismu volných aminokyselin v sýrech [25]. 
2.6 Použité metody 
Pro identifikaci a kvantifikaci aromaticky aktivních látek ve vzorcích sýrů byla zvolena 
metoda mikroextrakce pevnou fází ve spojení s plynovou chromatografií, protože je to 
poměrně nenáročná, rychlá a přesná metoda. V následujících kapitolách jsou stručně popsány 
principy těchto dvou metod. 
2.6.1 Mikroextrakce pevnou fází (Solid Phase Microextraction - SPME) 
Mikroextrakce pevnou fází je relativně mladá metoda, která kombinuje extrakci 
a předběžné zakoncentrování vzorku ze směsi na absorpční vlákno a následnou desorpci 
vzorku do analytického zařízení, v mém případě do plynového chromatografu. Tato metoda je 
ideální pro kapalné vzorky, protože zde dochází k rychlému dosažení rovnováhy mezi 
vláknem a roztokem (DI-SPME) nebo headspace prostorem (HS-SPME) [33]. 
V dnešní době existuje pět základních komerčně dostupných vláknitých materiálů pro 
SPME. Jsou to polydimethylsiloxan (PDMS), polyakrylát (PA), divinylbenzen (DVB), 
karboxen (CAR) a Carbowax (CBW) [33]. 
Touto metodou lze stanovovat široké spektrum látek. Látky netěkavé až látky extrémně 
těkavé, také látky polární či nepolární [34]. 
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Obr. 9: SPME vlákno. 
2.6.2 Plynová chromatografie 
Plynová chromatografie (GC) patří mezi separační metody, které k dělení složek směsi  
využívají  mnohonásobně opakovaného vytváření rovnovážných stavů jednotlivých složek 
mezi dvě fyzikálně odlišné a nemísitelné fáze [35]. 
První fáze se nazývá stacionární (nepohyblivá) a druhá fáze je mobilní (pohyblivá). 
V případě plynové chromatografie je mobilní fází plyn, tzv. nosný plyn, který neinteraguje se 
stacionární fází ani se separovanými složkami. Nosný plyn zajišťuje pouze transport směsi 
kolonou. Jednotlivé složky vzorku musí být nejprve převedeny do plynné fáze, aby mohly být 
transportovány kolonou. V koloně se složky dělí na základě různé schopnosti interakce se 
stacionární fází. Složky, které silněji interagují se stacionární fází, jsou v koloně zadržovány 
déle než složky, které se stacionární fází interagují méně [35, 36].  
Tato metoda se používá pro separaci a identifikaci složitějších směsí plynů a těkavých 
látek s bodem varu menším než cca 400 °C. Jedná se o kolonovou chromatografii, kde 
jednotlivé zóny separovaných složek jsou unášeny do detekčního systému, jehož výsledkem 
je chromatogram. Chromatogram je soubor tzv. chromatografických píků, jejichž poloha na 
časové ose chromatogramu je kvalitativní vlastnost složky  a plocha píku uzavřená obalovou 
křivkou píku (u symetrických zón i výška píku) je úměrná kvantitě dané složky [35, 36]. 
Jednotlivé části plynového chromatografu jsou: zdroj nosného plynu, dávkovač (injektor), 
chromatografická kolona, termostat, detektor a řídící a vyhodnocovací zařízení (počítač) 
(obrázek 10) [37]. 
Zdrojem nosného plynu bývá tlaková láhev obsahující vodík, dusík, helium nebo argon. 
Nosný plyn se volí dle inertního chování vůči separovaným složkám, velkou roli zde také 
hraje netoxicita, bezpečnost práce a nižší cena [36]. 
Dávkovač zavádí vzorek do proudu nosného plynu. Teplota dávkovače by měla 
přesahovat bod varu nejméně těkavé složky alespoň o 50 °C, aby nedocházelo ke kondenzaci 
vzorku. Nejvíce užívané dávkovače jsou [35, 37]: 
 
 Dávkovač s děličem toku – split injector 
 Dávkovač bez děliče toku – splitless injector 
 Dávkování přímo do kolony – on column injector 
 Dávkovač s programově zvyšovanou teplotou vypařování vzorku 
 
Chromatografické kolony pro plynovou chromatografii jsou náplňové a kapilární. V mé 
experimentární části byla použita kolona kapilární, jejíž vnitřní stěny jsou povlečené 
stacionární fází. Existují i kapilární kolony, které jsou naplněné stacionární fází v celém svém 
objemu. Vnitřní průměr kapilár je 100 až 700 μm, délka kapilár 15 až 100 m [35]. 
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Termostat udržuje konstantní teplotu a tvorbu teplotního programu pro gradientovou 
eluci. Injektor, kolona i detektor jsou termostatovány zvlášť [35]. 
Poslední součástí plynového chromatografu je detektor. Je to zařízení, které reaguje 
na změny složení mobilní fáze, které převádí na elektrický signál. Detektor registruje 
jednotlivé zóny separovaných složek a zajištuje jejich identifikaci a kvantifikaci. Existuje celá 
řada detektorů [35]: 
 
 Tepelně vodivostní detektor (TCD) 
 Plamenový ionizační detektor (FID) 
 Plamenový termoionizační detektor (AFID, TID) 
 Plamenový fotometrický detektor (FPD) 
 Detektor elektronového záchytu (ECD) 
 Argonový detektor 
 Olfaktometrický detektor 
 
Plynový chromatograf zamýšlený pro použití v rámci této práce je vybaven plamenově 
ionizačním detektorem (viz kapitola 3.1.2), který funguje na principu spalování analytu 
v plameni, který hoří mezi dvěmi elektrodami. Molekuly organických sloučenin poskytují 
v plameni radikály, které přechází na ionty, jež zvyšují vodivost plamene a detektorem 
prochází proud přímo úměrný koncentraci analyzované složky [35]. 
 
 
  
Obr. 10: Schéma plynového chromatografu [37]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Laboratorní vybavení a chemikálie 
3.1.1 Plyny 
 Dusík 5.0 SIAD v tlakové lahvi s redukčním ventilem a tlakovou membránou 
 Vodík 5.5 SIAD v tlakové lahvi s redukčním ventilem 
 Vzduch 5.0 SIAD v tlakové lahvi s redukčním ventilem pro kyslík 
3.1.2 Přístroje 
 Plynový chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S. p. A., Itálie) 
s plamenově ionizačním detektorem, split/splitless injektorem a kapilární kolonou 
DB-WAX (30 m x 0,32 mm x 0,5 μm) s výstupem na PC 
 Počítač PC, Intel Pentium Procesor 
 Analytické digitální váhy HELAGO, GR-202-EC, Itálie 
 Lednice 
 Vodní lázeň 
3.1.3 Pracovní pomůcky 
 SPME vlákno CARTM/PDMS 85 μm, SPME Supelco Fiber 
 Mikropipeta Biohit-Proline (100 – 1000 μl), špičky 
 Vialky o objemu 4 ml s kaučuk-teflonovým septem a šroubovacím uzávěrem 
 Běžné laboratorní sklo 
 Parafilm Pechiney PLASTIC PACKAGING 
 Nůž, nůžky 
3.1.4 Chemikálie – standardy 
 2-methylbutan-1-ol, MERCK, Německo 
 2-methylpropan-1-ol čistý, LACHEMA, Česká republika 
 2-methylpropan-2-ol, LACHEMA, Česká republika 
 3-hydroxybutan-2-on 98%, MERCK, Německo 
 3-methylbutan-1-al, SIGMA-ALDRICH, Německo 
 3-methylbutan-1-ol, MERCK, Německo 
 4-methylpentan-2-on, LOBA CHEMIE INDO AUSTRANAL CO., Indie 
 Benzylalkohol pro analýzu, MERCK, Německo 
 Butan-2,3-dion pro syntézu, 97%, MERCK, Německo 
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 Butan-2-ol, REONAL, Maďarsko 
 Butan-2-on 99%, LACHEMA, Česká republika 
 Butanol čistý, LACHEMA, Česká republika 
 Butylethanoát, LACHEMA, Česká republika 
 Dekan-1-ol, MERCK, Německo 
 Dekan-2-on, MERCK, Německo 
 Ethanal pro syntézu, MERCK, Německo 
 Ethanol 96%, LACH-NER, Česká republika 
 Ethylbutanoát pro syntézu, 98%, MERCK, Německo 
 Ethyldekanoát, MERCK, Německo 
 Ethylethanoát, LACHEMA, Česká republika 
 Ethyloktanoát 98%, MERCK, Německo 
 Fenylethanal, SIGMA-ALDRICH, Německo 
 Fenylethanol, MERCK, Německo 
 Fenylmethanal, REACHIM, Rusko 
 Heptan-2-ol, MERCK, Německo 
 Heptan-2-on pro syntézu, 98%, MERCK, Německo 
 Heptanal 97%, MERCK, Německo 
 Hexan-1-ol, MERCK, Německo 
 Hexanal pro syntézu 98%, MERCK, Německo 
 Kyselina 2-hydroxypropanová, SIGMA-ALDRICH, Německo 
 Kyselina 2-methylpropanová pro syntézu, MERCK, Německo 
 Kyselina 3-methylbutanová pro syntézu, MERCK, Německo 
 Kyselina butanová, SIGMA-ALDRICH, Německo 
 Kyselina dekanová, MERCK, Německo 
 Kyselina ethanová, LACH-NER, Česká republika 
 Kyselina hexanová pro syntézu, MERCK, Německo 
 Kyselina oktanová, REACHIM, Rusko 
 Kyselina propanová pro analýzu, MERCK, Německo 
 Methanol 99,5%, LACH-NER, Česká republika 
 Nonan-2-ol 98%, MERCK, Německo 
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 Nonan-2-on, MERCK, Německo 
 Nonanal pro syntézu, MERCK, Německo 
 Octan methylnatý, MERCK, Německo 
 Okt-1-en-3-ol, SIGMA-ALDRICH, Německo 
 Oktan-1-ol, FLUKA CHEMIE, Švýcarsko 
 Oktan-2-ol 98%, FLUKA CHEMIE, Švýcarsko 
 Oktanal pro syntézu 98%, MERCK, Německo 
 Pentan-1-ol, LACHEMA, Česká republika 
 Pentan-2-ol pro syntézu, MERCK, Německo 
 Pentan-2-on pro syntézu, MERCK, Německo 
 Pentanal pro syntézu 98%, MERCK, Německo 
 Propan-2-ol p.a., LACHEMA, Česká republika 
 Propan-2-on, LACHEMA, Česká Republika 
 Propanal pro syntézu, MERCK, Německo 
 Propanol, LACHEMA, Česká republika 
 Propylethanoát čistý, BRUXELUS, Belgie 
 Undekan-2-on pro syntézu, MERCK, Německo 
3.2 Analyzované vzorky 
V experimentální části bakalářské práce byly analyzovány modelové vzorky přírodních 
sýrů eidamského typu (55 % sušiny, 45 % tuku v sušině), které byly vyrobeny standardním 
technologickým postupem během února 2015 na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. 
 Pro výrobu sýrů bylo použito odstředěné mléko (obsah tuku asi 0,1 %), které bylo 
nejprve podrobeno standardizaci obsahu mléčného tuku a diskontinuálně pasterováno. Dále 
bylo standardizované a pasterované mléko ve výrobníku vytemperováno na 32 °C, přidána 
sýrařská kultura a chlorid vápenatý pro podpoření sýření. Po 20 minutách se za stálého 
míchání přidalo syřidlo a směs se nechala v klidu po dobu 30 minut. Následně se sýřenina 
prokrojila sýrařskou harfou a nechala se 10 minut v klidu. Poté se sýřenina velmi opatrně 
ručně míchala po dobu 20 minut, aby došlo k drobení a vytužování zrna. Dále se odebralo 
určité množství syrovátky a přidala se voda o teplotě 60 °C, čímž došlo k dohřívání zrna 
a poté po dobu 30 minut a ručního míchání došlo k dosoušení zrna. Následovalo předlisování 
zrna po dobu 20 minut a po této době se zrno ještě lisovalo. Solení probíhalo po dobu 5 hodin 
v 20% (w/v) nálevu chloridu sodného. Poté se vylisované sýry ošetřily antimykotickou 
suspenzí. Nakonec se sýry nechaly po dobu 1 hodiny oschnout, zabalily do smrštitelné fólie 
a nechaly zrát při teplotě 10 °C po dobu 2 měsíců. 
Celkem byly vyrobeny tři série vzorků, které se lišily teplotou a dobou pasteračního 
záhřevu (tabulka 1). 
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Tabulka 1: Přehled teploty a doby diskontinuální pasterace pro jednotlivé vzorky 
 Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 
teplota 65 °C 80 °C 74 °C 
čas 30 min 30 s 30 s 
 
První vzorky byly odebrány 48 hodin po zabalení, přepraveny do laboratoře při teplotě 
 6 °C a okamžitě podrobeny analýze. 
3.2.1 Příprava vzorku pro stanovení aromaticky aktivních látek 
Do vialek o objemu 4 ml bylo naváženo 1 g vzorku sýru, který byl nakrájen na drobné 
kostečky. Vzorek byl nanesen na dno vialky, aby nedošlo k pozdějšímu kontaktu s SPME 
vláknem. Poté byla vialka uzavřena vzduchotěsným kaučuk-teflonovým septem, aby nedošlo 
k úniku těkavých látek. 
3.3 Metoda SPME/GC/FID 
Pomocí mikroextrakce pevnou fází byly ve spojení s plynovou chromatografií 
(SPME/GC) identifikovány a kvantifikovány aromaticky aktivní látky ve vzorcích přírodních 
sýrů eidamského typu. 
Navážený vzorek ve vialce byl po dobu 30 minut umístěn ve vytemperované vodní lázni 
na 35 °C, kde docházelo k ustavení rovnováhy mezi vzorkem a headspace prostorem. Poté 
bylo do headspace prostoru vsunuto na 20 minut SPME vlákno, na které se během extrakce 
nasorbovaly těkavé látky. Po ukončení extrakce bylo vlákno zasunuto do ocelového obalu 
a přeneseno do injektoru plynového chromatografu. V plynovém chromatografu došlo 
k desorpci těkavých látek z vlákna a k jejich identifikaci a kvantifikaci. 
3.3.1 Podmínky SPME/GC/FID analýzy 
 Teplota vodní lázně 35 °C 
 Hmotnost vzorku 1,00 g 
 Temperování vzorku 30 minut, doba extrakce na SPME vlákno 20 minut 
 Desorpce: splitless injection do GC – ventil uzavřen po dobu 5 minut, teplota 
injektoru 250 °C 
 Nosný plyn dusík N2, optimální průtok 0,9 ml/min 
 Teplotní program: 40 °C s výdrží 1 minutu, vzestupný gradient 5 °C za minutu 
do 200 °C s výdrží 7 minut, celková doba analýzy 42 minut 
 Detektor FID (plamenově ionizační), teplota 220 °C, průtok vodíku 35 ml/min, 
průtok vzduchu 350 ml/min, make-up dusíku 30 ml/min 
3.3.2 Vyhodnocení výsledků SPME/GC/FID analýzy 
Vyextrahované aromaticky aktivní látky byly identifikovány a kvantifikovány pomocí 
standardů. Identifikace byla založena na porovnání retenčních časů vzorků a retenčních časů 
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standardů. Kvantifikace byla založena na srovnání odpovídající plochy píku analyzovaného 
vzorku a standardu o známých množstvích a za stejných podmínek. 
Koncentrace aromaticky aktivních látek je vypočtena podle následujícího vztahu: 
s
s
i
i c
A
A
c                                              (1) 
kde c je koncentrace v μg/ml a A příslušná plocha píku. Index i označuje vzorek a index 
s označuje standard. 
Platí: c = μg/ml ~ μg/g sýru 
Výsledky byly zpracovány pomocí Microsoft Office Excel a jsou uvedeny ve formě průměr 
± sm. odchylka. Každý vzorek byl analyzován třikrát (n=3). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Stanovení aromaticky aktivních látek pomocí SPME/GC/FID 
Tato práce je součástí rozsáhlé studie, která se zabývá studiem senzorické kvality 
přírodních sýrů eidamského typu, se zaměřením především na flavour a s ním související 
obsah aromaticky aktivních látek. Probíhá ve spolupráci s UTB ve Zlíně, která disponuje 
potřebným technologickým vybavením pro výrobu sýrů. Podstatou této práce bylo stanovení 
obsahu aromaticky aktivních látek. Modelové vzorky sýrů jsou vyráběny standardním 
technologickým postupem (viz kapitola 3.2). Po celou dobu jejich výroby, od syrového mléka 
jako základní suroviny až po konečný výrobek, včetně 2 měsíců zrání za standardních 
podmínek, budou v pravidelných intervalech odebírány vzorky, které budou podrobeny 
analýzám. Cílem je sledovat změny obsahu aromaticky aktivních látek v průběhu 
technologického procesu výroby sýra.   
Jako metoda pro stanovení aromaticky aktivních látek v sýrech eidamského typu byla 
zvolena mikroextrakce pevnou fází v kombinaci s plynovou chromatografií s FID detekcí 
(SPME/GC/FID). SPME je jednoduchá, rychlá a snadno použitelná extrakční technika, která 
je v poslední době poměrně často aplikována mimo jiné i pro stanovení aromaticky aktivních 
látek v různých typech vzorků včetně sýrů, lze zde uvést např. práce Franka a kol. [38] a/nebo 
Verzera a kol. [39].  
Tato metoda je zavedena a používána i na ÚCHPBT a byla již aplikována pro analýzu 
různých typů vzorků včetně přírodních a tavených sýrů v rámci řešení diplomových 
a bakalářských prací. Přesný postup a podmínky stanovení byly převzaty 
z citovaných předchozích bakalářských a diplomových prací [34, 40].  
V rámci této práce byly proměřeny 3 vzorky sýrů eidamského typu. Sýry byly 
analyzovány okamžitě po výrobě, přesněji řečeno 48 hodin od jejich výroby. Účelem zde bylo 
zachytit počáteční fázi zrání. Jednotlivé vzorky se od sebe liší použitým pasteračním 
záhřevem (teplota vs. doba), hlavním cílem tedy bylo posoudit vliv pasteračního záhřevu 
na obsah stanovených aromaticky aktivních látek. 
Podmínky analýzy a postup jsou uvedeny v kapitolách 3.2.1 a 3.3.1. 
4.1.1 Standardy aromaticky aktivních látek 
Vyextrahované aromaticky aktivní látky byly identifikovány srovnáním retenčních časů a 
kvantifikovány srovnáním ploch píků s identickými standardy známé koncentrace. 
V tabulce 2 jsou uvedeny jednotlivé standardy společně s jejich retenčními časy 
a koncentracemi. 
Tabulka  2a: Standardy použité pro identifikaci a kvantifikaci 
Látka 
Retenční čas 
[min] 
Koncentrace 
[µg·ml-1] 
ethanal 3,613 96,8 
propanal  4,907 107,6 
propan-2-on  5,235 0,002 
methylethanoát 5,353 4,0 
ethylethanoát  6,368 4,6 
butan-2-on  6,612 9,7 
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Tabulka 2b: Standardy použité pro identifikaci a kvantifikaci (pokračování) 
methanol 6,627 3156,8 
2-methylpropan-2-ol  6,695 8,5 
3-methylbutan-1-al  6,980 6,5 
propan-2-ol  7,200 212,2 
ethanol 7,422 393,7 
butan-2,3-dion  8,203 15,9 
propylethanoát  8,223 2,4 
pentan-2-on  8,367 1,7 
pentanal 8,375 1,3 
4-methylpentan-2-on 9,000 2,2 
butan-2-ol  9,523 1224,7 
ethylbutanoát  9,720 0,8 
propanol  9,835 34,6 
butylethanoát  10,623 0,7 
2-methylpropan-1-ol  11,335 1987,2 
hexanal 11,865 2,2 
pentan-2-ol 12,162 328,1 
butanol 12,877 13,1 
heptanal 13,335 0,4 
heptan-2-on 13,637 0,9 
3-methylbutan-1-ol  14,495 349,1 
2-methylbutan-1-ol  14,507 8,8 
pentan-1-ol 15,752 8,8 
oktanal 16,573 0,3 
3-hydroxybutan-2-on 16,902 1,0 
heptan-2-ol 17,397 0,3 
hexan-1-ol 18,317 1,8 
nonan-2-on 19,283 0,9 
nonanal 19,693 0,2 
oktan-2-ol 19,948 1,1 
ethyloktanoát 20,332 0,6 
okt-1-en-3-ol 20,702 1,2 
k. ethanová 20,755 680,4 
dekan-2-on 21,953 0,7 
nonan-2-ol 22,418 1,8 
k. propanová 22,890 482,1 
fenylmethanal 23,046 1,1 
k. 2-methylpropanová 23,638 127,8 
1-oktanol 24,428 0,2 
undekan-2-on 24,582 0,7 
k. butanová 25,088 242,6 
fenylethanal 25,792 55,4 
kyselina 3-methylbutanová 26,053 954,2 
ethyldekanoát 26,057 0,7 
dekan-1-ol 28,253 17,9 
fenylethanol 29,438 21,8 
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Tabulka 2c: Standardy použité pro identifikaci a kvantifikaci (pokračování) 
k. 2-hydroxypropanová 29,908 12087,9 
benzylalkohol 30,873 28,2 
k. hexanová 34,297 190,0 
k. oktanová 34,322 270,3 
k. dekanová 40,443 54000,0 
 
4.1.2 Výsledky SPME/GC/FID analýzy 
Nejprve je třeba říci, že podle očekávání byl počet aromaticky aktivních látek 
identifikovaných ve vzorcích poměrně nízký. Měřené vzorky jsou na počátku zrání, obsahují 
tedy pravděpodobně pouze sloučeniny, které se nacházely v použité surovině (mléko), a dále 
látky, které vznikly v průběhu výroby díky fermentaci laktosy [29, 30]. Teprve během zrání 
sýrů začínají hlavní, tzv. sekundární procesy (proteolýza a lipolýza), jejichž výsledkem je 
tvorba těkavých aromaticky aktivních látek [9, 25, 29, 31, 32]. 
Celkově bylo ve vzorcích sýrů eidamského typu identifikováno 18 aromaticky aktivních 
látek. Ve vzorku 1 bylo přítomno všech 18 látek, z nichž byly 3 aldehydy, 4 ketony, 
7 alkoholů, 1 ester a 3 kyseliny. Ve vzorku 2 bylo stanoveno 17 látek, z nichž byly 
2 aldehydy, 4 ketony, 7 alkoholů, 2 estery a 2 kyseliny. Ve vzorku 3 bylo 15 aromaticky 
aktivních látek, z nichž byly 2 aldehydy, 4 ketony, 6 alkoholů, 1 ester a 2 kyseliny. Srovnání 
počtu identifikovaných látek ve vzorcích je uvedeno v grafu 1. 
V tabulkách 3–5 je uveden celkový přehled stanovených aromaticky aktivních látek 
v jednotlivých vzorcích, v grafu 2 je přehledně znázorněno srovnání celkového obsahu 
identifikovaných sloučenin, v grafech 3–7 srovnání jednotlivých chemických skupin. 
 
Graf 1: Srovnání celkového počtu identifikovaných aromatických látek ve vzorcích 
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Ve vzorku 1 byly přítomny aromaticky aktivní látky o celkové koncentraci 
589 392 ± 64 897 ng∙g-1. Ve vzorku 2 byly stanoveny aromaticky aktivní látky o celkové 
koncentraci 699 802 ± 23 783 ng∙g-1 a ve vzorku 3 byly aromaticky aktivní látky o celkové 
koncentraci 710 799 ± 43 531 ng∙g-1 (graf 2). Z grafu je dobře patrné, že nejvíce aromatických 
látek bylo stanoveno ve vzorku 3 a nejméně ve vzorku 1. Vzorek 1 byl vyroben z mléka, které 
bylo pasterováno sice při nižší teplotě, ale dlouhou dobu (65 °C 30 min), zatímco u vzorků 2 
a 3 byl aplikován rychlý záhřev pouze po dobu 30 s; vzorek 2 (80 °C 30 s) a vzorek 3 (74 °C 
30 s). Doba pasterace bude zřejmě hlavní faktor, který přispívá k celkovému nižšímu obsahu 
stanovených sloučenin. Do určité míry se na tomto poklesu může podílet i použitá pasterační 
teplota, ve vzorku 2 byl nalezen mírně nižší obsah než ve vzorku 3, vzhledem k aplikované 
vyšší teplotě. 
 
Graf 2: Srovnání celkového obsahu identifikovaných aromatických látek ve vzorcích 
Co se týče obsahu jednotlivých chemických skupin (grafy 3-7) výsledky jsou překvapivě 
velmi různorodé a nelze zatím vyvodit jednoznačné závěry. Např. obsah aldehydů a kyselin 
klesá, naopak obsah alkoholů stoupá, a rozdíly mezi vzorky jsou poměrně velké. Použitý 
pasterační záhřev pravděpodobně ovlivňuje různé sloučeniny různým způsobem. 
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Graf 3: Srovnání celkového obsahu aldehydů ve vzorcích 
 
 
 
Graf 4: Srovnání celkového obsahu ketonů ve vzorcích 
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Graf 5: Srovnání celkového obsahu alkoholů ve vzorcích 
 
 
 
Graf 6: Srovnání celkového obsahu esterů ve vzorcích 
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Graf 7: Srovnání celkového obsahu kyselin ve vzorcích 
Na počet identifikovaných sloučenin aplikovaný pasterační záhřev pravděpodobně nemá 
významný vliv (graf 1), lépe bude možné tuto skutečnost posoudit až u více zralých vzorků, 
kde se předpokládá přítomnost významně vyššího počtu identifikovaných sloučenin. Trend je 
zatím kupodivu opačný než u celkového obsahu látek, ve vzorku 3 bylo identifikováno 
nejméně sloučenin. 
Z pohledu jednotlivých chemických skupin byly ve všech vzorcích nejvíce zastoupeny 
alkoholy, z nichž značný obsah zaujímá ethanol, který pravděpodobně vznikl fermentací 
laktosy, která probíhá v prvních dnech zrání sýrů. Druhou nejvíce zastoupenou skupinou byly 
karboxylové kyseliny, zejména kyselina ethanová, která je opět zřejmě výsledkem 
metabolismu laktosy, ovšem s porovnání s alkoholy, byla koncentrace karboxylových kyselin 
značně nižší. Ostatní skupiny jako aldehydy, ketony a estery byly zastoupeny spíše v nižších  
koncentracích (graf 8), což bylo opět způsobeno zřejmě tím, že během 48 hodin  nestihly 
proběhnout všechny metabolické děje, jejichž produkty jsou právě tyto jmenované skupiny. 
 
1 2 3
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
k
o
n
ce
n
tr
a
ce
 [
n
g
∙g
-1
]
vzorek
 37 
 
 
 
 
Graf 8: Srovnání celkového zastoupení jednotlivých chemických skupin ve vzorcích                
(A: s alkoholy, B: bez alkoholů) 
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Tabulka 3: Přehled stanovených aromaticky aktivních látek ve vzorku 1 
Skupina Sloučenina Vzorek 1 
c [ng∙g-1] 
Aldehydy  ethanal 39 178 ± 11 110 
fenylmethanal 4,5 ± 1,3 
fenylethanal 87,8 ± 16,5 
Celkový obsah aldehydů 39 271 ± 154 
Ketony propan-2-on 0,5 ± 0,1 
butan-2-on 574 ± 157 
4-methylpentan-2-on 612 ± 71 
3-hydroxybutan-2-on 437 ± 22 
Celkový obsah ketonů 1 623 ± 15 
Alkoholy propan-2-ol 7 974 ± 1 831 
ethanol 502 911 ± 63 702 
butan-2-ol 3 172 ± 510 
propanol 654 ± 85 
2-methylpropan-1-ol 3 191 ± 37 
butanol 66,5 ± 14,5 
pentan-1-ol 30,4 ± 4,1 
Celkový obsah alkoholů 517 998 ± 310 
Estery propylethanoát 349 ± 11 
ethylethanoát - 
Celkový obsah esterů 349 ± 11 
Kyseliny k. ethanová 24 639 ± 5 060 
k. propanová 2 818 ± 787 
k. butanová 2 693 ± 638 
Celkový obsah kyselin 30 150 ± 115 
Celkový obsah aromaticky aktivních látek 589 392 ± 64 897 
 
Tabulka 4a: Přehled stanovených aromaticky aktivních látek ve vzorku 2 
Skupina Sloučenina Vzorek 2 
c [ng∙g-1] 
Aldehydy  ethanal 4 873 ± 467 
fenylmethanal 3,0 ± 0,8 
fenylethanal - 
Celkový obsah aldehydů 4 876 ± 68 
Ketony propan-2-on 0,5 ± 0,1 
butan-2-on 567 ± 31 
4-methylpentan-2-on 375 ± 58 
3-hydroxybutan-2-on 1 492 ± 110 
Celkový obsah ketonů 2 435 ± 23 
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Tabulka 4b: Přehled stanovených aromaticky aktivních látek ve vzorku 2 (pokračování) 
Alkoholy propan-2-ol 4 082 ± 49 
ethanol 647 130 ± 23 209 
butan-2-ol 3 341 ± 86 
propanol 831 ± 202 
2-methylpropan-1-ol 7 101 ± 284 
butanol 112 ± 27 
pentan-1-ol 20,8 ± 1,4 
Celkový obsah alkoholů 662 617 ± 352 
Estery propylethanoát 954 ± 68 
ethylethanoát 62,6 ± 18,1 
Celkový obsah esterů 1 017 ± 29 
Kyseliny k. ethanová 27 899 ± 5 156 
k. propanová - 
k. butanová 958 ± 205 
Celkový obsah kyselin 28 858 ± 161 
Celkový obsah aromaticky aktivních látek 699 802 ± 23 783 
 
Tabulka 5a: Přehled stanovených aromaticky aktivních látek ve vzorku 3 
Skupina Sloučenina Vzorek 3 
c [ng∙g-1] 
Aldehydy  ethanal 1 020 ± 110 
fenylmethanal 4,8 ± 0,6 
fenylethanal - 
Celkový obsah aldehydů 1 025 ± 31 
Ketony propan-2-on 0,5 ± 0,1 
butan-2-on 467 ± 39 
4-methylpentan-2-on 247 ± 22 
3-hydroxybutan-2-on 438 ± 42 
Celkový obsah ketonů 1 152 ± 13 
Alkoholy propan-2-ol 5 606 ± 282 
ethanol 666 368 ± 43 131 
butan-2-ol 4 282 ± 122 
propanol 200 ± 2 
2-methylpropan-1-ol 4 109 ± 229 
butanol - 
pentan-1-ol 18,0 ± 1,0 
Celkový obsah alkoholů 680 582 ± 398 
Estery propylethanoát 431 ± 61 
ethylethanoát - 
Celkový obsah esterů 431 ± 61 
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Tabulka 5b: Přehled stanovených aromaticky aktivních látek ve vzorku 3 (pokračování) 
Kyseliny k. ethanová 25 907 ± 5 869 
k. propanová - 
k. butanová 1 702 ± 208 
Celkový obsah kyselin 27 609 ± 152 
Celkový obsah aromaticky aktivních látek 710 799 ± 43 531 
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5 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá stanovením aromaticky aktivních látek ve vzorcích 
přírodních sýrů eidamského typu.   
Aromaticky aktivní látky jsou zodpovědné za celkové aroma a chutnost sýrů. Jsou to 
těkavé látky patřící do různých chemických skupin, například alkoholů, aldehydů, ketonů, 
esterů, nižších mastných kyselin, terpenů, laktonů a dalších. Pro jejich stanovení byla zvolena 
metoda SPME/GC/FID, tedy izolace pomocí mikroextrakce pevnou fází a následně 
identifikace a kvantifikace pomocí plynové chromatografie. Metoda SPME je ve srovnání 
s klasickými extrakčními technikami jednoduchá, rychlá, nevyžaduje použití rozpouštědla 
a díky těmto výhodám je v současné době často používaná. 
Modelové vzorky byly vyrobeny ve spolupráci s Ústavem technologie potravin 
na technologické fakultě Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně standardním technologickým 
postupem. Tato bakalářská práce zahrnuje výsledky měření sýrů okamžitě (resp. 48 hodin) 
po výrobě, tedy počátek zrání sýrů. Celkem byly analyzovány tři vzorky sýrů eidamského 
typu, které se lišily teplotou a dobou pasteračního záhřevu mléka, z něhož byly vyrobeny 
(65 °C 30 min; 80 °C 30 s; 74 °C 30 s). 
Celkem bylo ve vzorcích identifikováno 18 těkavých sloučenin, z toho 3 aldehydy, 
4 ketony, 7 alkoholů, 1 ester a 3 kyseliny. Takto nízký počet identifikovaných látek odpovídá 
počáteční fázi zrání sýrů. 
Mezi vzorky byly nalezeny rozdíly jak v počtu identifikovaných sloučenin, tak v jejich 
celkovém obsahu i v obsahu jednotlivých chemických skupin. 
Nejvyšší obsah sloučenin byl nalezen ve vzorku, který byl vyroben z mléka 
pasterovaného krátkou dobu a při nižší teplotě (74 °C 30 s), naopak nejnižší obsah ve vzorku, 
kde byl aplikován dlouhotrvající pasterační záhřev (65 °C 30 min). Obsah sloučenin tedy 
patrně nejvíce ovlivňuje doba trvání pasteračního záhřevu, kde s delší dobou pasterace 
dochází ke snížení jejich obsahu, použitá teplota má zřejmě méně významný vliv, i když 
s vyšší pasterační teplotou také dochází k mírnému snížení obsahu. 
Co se týče obsahu jednotlivých chemických skupin, obsah některých sloučenin s delší 
dobou a vyšší teplotou klesá, u některých stoupá, u některých je proměnlivý. Použitý 
pasterační záhřev pravděpodobně ovlivňuje různé sloučeniny různým způsobem. Pro zisk 
přesnějších závěrů bude potřeba mít výsledky i z dalších fází zrání. Ve všech vzorcích byly 
nejvíce zastoupeny alkoholy a karboxylové kyseliny; aldehydy, ketony a estery se nacházely 
spíše v nižších koncentracích. 
Na počet identifikovaných sloučenin aplikovaný pasterační záhřev pravděpodobně nemá 
významný vliv, v jednotlivých vzorcích bylo identifikováno 15, 17 a 18 sloučenin. Počet 
identifikovaných sloučenin, stejně tak jako jejich celkový obsah, se bude pravděpodobně 
výrazně zvyšovat v průběhu zrání sýrů. Sledování vývoje v dalších fázích zrání bude náplní 
navazující diplomové práce.  
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Příloha 1: Chromatogram aromaticky aktivních látek ve vzorku 1 (záhřev 65 °C 30 min) 
 
  
 47 
 
 
Příloha 2: Chromatogram aromaticky aktivních látek ve vzorku 2 (záhřev 80 °C 30 s) 
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Příloha 3: Chromatogram aromaticky aktivních látek ve vzorku 3 (záhřev 74 °C 30 s) 
 
